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ABSTRAKT 
Cílem práce je prostudovat principy řiditelných kmitočtových filtrů v proudovém 
módu. Je zde realizován multifunkční proudový filtr. Jsou shrnuty obecné vlastnosti 
proudových prvků. Práce se zaměřuje především na proudový konvejor CCII. Je zde 
použit obvod EL 2082 jako základní stavební prvek. 
V druhé kapitole jsou rozebrány vlastnosti filtrů, třetí obsahuje popis základních 
aktivních obvodů. Další kapitola se zabývá simulací a v poslední jsou prezentovány 
naměřené výsledky. 
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ABSTRACT 
The aiml of this work is to study the principles controllable frequency filters in the 
current mode. Is realized multifuctional current filter. Summarizes the general 
characteristic of the current components. Work focuses mainly on current conveyors 
CCII. Circuit is used here EL 2082 as a basic building element. 
The second chapter discussed the characteristics of filters, the third contains a 
description of the basic active circuit. The next chapter deals with the simulation, and 
the last presents the measured results. 
 
 
 
 
 
KEYWORDS 
Controllable filter, current-mode,  current conveyor, CCII. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZBOŘIL, J. Aktivní řiditelný kmitočtový filtr v proudovém módu. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií. Ústav 
radioelektroniky, 2010. 31s., 12 s. příloh. Bakalářská práce. Vedoucí práce: prof. Ing. 
Lubomír Brančík, CSc. 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma Aktivní řiditelný kmitočtový filtr v 
proudovém módu jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce 
a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny 
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 
této bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových a 
jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících zákona 
č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským 
a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně 
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. 
díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 
 
V Brně dne 28.května 2010          .................................... 
        (podpis autora) 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce prof. Ing. Lubomíru Brančíkovi, CSc. za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
bakalářské práce. 
 
 
 
V Brně dne 28.května 2010          .................................... 
        (podpis autora) 
 
 iv 
OBSAH 
Seznam obrázků  
1 Úvod 1 
2 Základní teorie filtrů 2 
2.1 Význam filtrů ............................................................................................ 2 
2.2 Vlastnosti filtrů ......................................................................................... 2 
2.2.1 Dělení filtrů........................................................................................... 2 
2.2.2 Řády filtrů a druhy aproximací, popis .................................................. 4 
2.2.3 Přenosové funkce filtrů ......................................................................... 5 
2.3 Druhy pracovních módů ........................................................................... 6 
2.3.1 Napěťový mód ...................................................................................... 6 
2.3.2 Proudový mód....................................................................................... 6 
2.3.3 Smíšený mód......................................................................................... 7 
3 Popis aktivních bloků v proudovém módu 8 
3.1 Transkonduktanční zesilovače .................................................................. 8 
3.2 Proudový konvejor.................................................................................... 9 
3.2.1 Konvejor CCII+ pomocí AD 844 ....................................................... 11 
3.2.2 Konvejor CCII- pomocí EL 2082 ....................................................... 11 
4 Realizace filtru 13 
4.1 Úvod........................................................................................................ 13 
4.2 Obvodová realizace................................................................................. 14 
4.3 Simulace zapojení ................................................................................... 18 
4.4 Návrh plošného spoje.............................................................................. 23 
5 Experimentální měření 24 
5.1 Naměřená data ........................................................................................ 24 
6 Závěr 28 
Literatura 29 
Seznam symbolů, veličin a zkratek 31 
Seznam příloh 32 
 v 
SEZNAM OBRÁZKŮ 
Obr. 2.1:1 Počítačový model realizovaného filtru pomocí programu Eagle3D.............. 1 
Obr. 2.2:1 Ideální tvary modulových charakteristik filtrů. ............................................. 3 
Obr. 2.2:2 Popis tolerančního pásma u dolní propusti [2]. ............................................. 4 
Obr. 2.3:1 Obvod pracující v napěťovém módu. ............................................................ 6 
Obr. 2.3:2 Obvod pracující v proudovém módu. ............................................................ 7 
Obr. 3.1:1 Schematická značka zesilovače OTA s nastavitelnou transkonduktancí....... 8 
Obr. 3.2:1 a) Obecná značka proudového konvejoru, b) Obvodové řešení proudového 
konvejoru CCII ............................................................................................ 10 
Obr. 3.2:2 a) Schéma transimpedančního zesilovače (část používaná jako CCII+), b) 
Schématická značka z programu OrCAD PSpice. ....................................... 11 
Obr. 3.2:3 a) Obecná značka řiditelného CCII-, b) Značka násobičky z programu 
PSpice (OrCAD). ......................................................................................... 12 
Obr. 4.1:1 Typický průběhu grafu signálových toků KHN [4]. .................................... 13 
Obr. 4.1:2 Záměna výstupů po přidružené transformaci u tříbranového konvejoru. .... 13 
Obr. 4.1:3 Graf signálových toků po přidružené transformaci [4]................................ 14 
Obr. 4.2:1 Multifunkční KHN filtr 2.řádu..................................................................... 15 
Obr. 4.3:1 Simulované zapojení filtru v programu PSpice. .......................................... 18 
Obr. 4.3:2 Modulové kmitočtové charakteristiky filtru. ............................................... 19 
Obr. 4.3:3 Ladění dolní propusti vlivem napětí Ufc. ..................................................... 19 
Obr. 4.3:4 Přelaďování střední frekvence pásmové propusti. ....................................... 20 
Obr. 4.3:5 Ladění horní propusti změnou napětí Ufc. ................................................... 20 
Obr. 4.3:6 Elektronická změna činitele jakosti Q u pásmové propusti. ........................ 21 
Obr. 4.3:7 Ladění šířky pásma vlivem souběžného ladění UQ a UK0............................ 21 
Obr. 4.3:8 Změna základního přenosu K0 u dolní propusti........................................... 22 
Obr. 4.3:9 Výsledky analýzy citlivosti fc na pasivních prvcích u PP............................ 22 
Obr. 4.3:10 Histogram výsledků hromadné výroby pro fc pásmové propusti................. 22 
Obr. 4.4:1 Plošný spoj ze strany spojů - (strana bottom). ............................................. 23 
Obr. 5.1:1 Změřené elektronické přelaďování dolní propusti....................................... 24 
Obr. 5.1:2 Průběh fází signálů při průchodu dolní propustí.......................................... 25 
Obr. 5.1:3 Změřené ladění střední frekvence fc pásmové propusti. .............................. 25 
Obr. 5.1:4 Průběh ladění mezní frekvence u horní propusti. ........................................ 26 
Obr. 5.1:5 Elektronické ladění činitele jakosti Q. ......................................................... 26 
Obr. 5.1:6 Elektronické ladění šířky pásma .................................................................. 27 
 1 
1 ÚVOD 
Kmitočtové filtry se v současnosti využívají v různých odvětvích elektroniky jako 
jeden ze základních způsobů zpracování signálů. Zařazují se do zařízení pro úpravu 
nebo zpracování frekvenčního spektra signálu, jak pro potlačení rušivých signálů, tak 
pro korekci nebo selekci kmitočtového pásma. V minulosti se sestavovaly zejména 
z pasivních prvků, ale dnes se často setkáváme s filtry, které používají některé z mnoha 
druhů aktivních prvků. 
Cílem této bakalářské práce je nastudovat principy aktivních řiditelných filtrů 
pracujících v proudovém módu. Seznámit se s funkcí řiditelných proudových prvků. 
Vyzkoušet tyto bloky v zapojení filtrů, zejména zapojení s proudovým konvejorem 
druhé generace. Na základě těchto informací zrealizovat řiditelný filtr v proudovém 
módu. V praxi při navrhování se setkáváme se skutečností, že nejde použít standardní 
postupy navrhování, výsledné řešení pak neodpovídá předpokládané funkci. Ve většině 
případů nelze stanovit jednotný postup tvorby filtru, k této skupině patří i řízené a 
přeladitelné filtry. Po obsáhlém rozboru bylo simulováno a realizováno zapojení 
řiditelného filtru s třemi druhy modulové kmitočtové charakteristiky. Pro počítačovou 
simulaci byl použit program OrCAD Pspice. Experimentální měření filtru v podobě 
laboratorního přípravku proběhlo na ústavu UREL. 
 
Obr. 2.1:1 Počítačový model realizovaného filtru pomocí programu Eagle3D. 
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2 ZÁKLADNÍ TEORIE FILTRŮ 
2.1 Význam filtrů 
Kmitočtové filtry jsou lineární dvojbrany, kterými se dá vybrat oblast kmitočtu, 
kterou potřebujeme  např. dále zpracovávat, selekce. Pásmo kmitočtů, které filtr 
propustí se nazývá propustné pásmo. Pásmo kmitočtů, které filtr silně utlumí se nazývá 
nepropustné pásmo nebo jen útlum. Vlastnosti filtrů obvykle vyjadřujeme závislostí 
modulu napěťového přenosu na kmitočtu, neboli modulovou kmitočtovou 
charakteristikou. Druhou charakteristikou používaných při měření filtrů je měření 
časového zpoždění signálu. Fázová kmitočtová charakteristika se využívá zejména u 
fázovacích filtrů , které upravují nebo převrací fázi vstupního signálu. 
S použitím filtrů se setkáváme nejčastěji ve stavebních blocích používaných pro 
zpracování signálů. Vyskytují se v radiotechnice v podobě pásmových propustí 
vstupních obvodů přijímačů a mezifrekvenčních filtrů. Také v podobě výhybek pro 
rozdělení kmitočtových pásem v anténních obvodech a pásmové zádrže proti rušícím 
signálům. Uplatnění nachází v elektroakustice jako korekční filtry pro nastavení 
hloubek a výšek. Korigují se jimi charakteristiky dynamických přenosek a 
magnetofonových hlav, v neposlední řadě dolní, pásmové a horní propusti jako výhybky 
pro reproduktorové soustavy. Dále se používají v měřící technice pro selektivní měření, 
měření různého typu zkreslení a měření úrovně akustického signálů. Uplatňují se i u 
převodu analogového signálu na číslicový, aby platil vzorkovací teorém musí se zavést 
antialiasingový filtr, popřípadě na výstupu rekonstrukční filtr. V podstatě skoro 
neexistuje odvětví elektrotechniky, ve kterém by se v nějaké míře nepoužívaly 
kmitočtové filtry [1]. 
2.2 Vlastnosti filtrů 
V této kapitole rozebereme filtry dle třídění podle nejrůznějších vlastností a funkcí. 
Budou zde i probrány základní typy aproximaci, jejich charakteristické vlastnosti a 
dopady na tvar modulové kmitočtové charakteristiky. 
2.2.1 Dělení filtrů 
- podle přenášených kmitočtových charakteristik: 
⇒ dolní propust (DP) 
⇒ horní propust (HP) 
⇒ pásmová propust (PP) 
⇒ pásmová zádrž (PZ) 
⇒ všepropustný fázovací článek (VPD) 
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- podle použitých stavebních prvků: 
⇒ pasivní filtry RC 
⇒ pasivní filtry LC 
 
- podle použité aproximace: 
⇒ Butterworthův filtr 
⇒ Čebyševův filtr (inverzní Čebyševův) 
⇒ Cauerův filtr 
⇒ Besselův filtr 
Méně používané:  
⇒ Gaussova aproximace 
⇒ Feistelova – Unbehauenova aproximace 
⇒ Legendrova 
⇒ Tranzitivní Besselova – Butterworthova aproximace 
⇒ TICFU aproximace 
 
- druhy aktivních filtrů 
⇒ se standardními OZ 
⇒ s impedančními invertory a gyrátory 
⇒ s impedančními konvertory 
⇒ se syntetickými prvky (SI, FNDR) 
⇒ se spínanými kapacitory (SC) 
⇒ s povrchovou vlnou 
⇒ s piezoelektrickými rezonátory 
⇒ s proudovými konvejory (CCI) 
⇒ s transkonduktančními zesilovači (OTA) 
 
 
Obr. 2.2:1 Ideální tvary modulových charakteristik filtrů. 
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2.2.2 Řády filtrů a druhy aproximací, popis 
Řád filtru určuje strmost modulové kmitočtové charakteristiky v přechodném 
pásmu. Filtr prvního řádu má strmost charakteristiky 20dB na dekádu, filtr dalšího řádu 
ji má dvakrát větší. Čím vyšší číslo řádu filtru, tím vyšší bude náročnost a cena stavby 
filtru. Řád filtru také ovlivňuje skutečnost, zda někde charakteristická křivka neprotíná 
toleranční pásmo (obr. 2.2:2). 
 
Obr. 2.2:2 Popis tolerančního pásma u dolní propusti [2]. 
Důležitým prvkem při tvorbě filtru je nalezení koeficientů přenosové funkce, tak 
aby splňovala zadané toleranční pole modulové kmitočtové charakteristiky. Zde jsou 
popsány jen základních a nejčastějších používaných aproximací[2]. 
Besselova aproximace – vychází z požadavků konstantního skupinového zpoždění. 
Je zde zřejmá souvislost s tímto zpožděním v propustném pásmu a přechodové 
charakteristiky téměř bez překmitu. Tato vlastnost předurčuje použití filtrů tam, kde 
velmi záleží na zachování nepozměněného tvaru průchozího signálu. Filtry postavené 
na Besselově aproximaci se v hojné míře používají v telekomunikační technice. 
Butterworthova aproximace – je jedna z nejpoužívanějších. Je obvykle přijatel-
ným kompromisem mezi požadovanou linearitou fázové charakteristiky a dosažitelným 
útlumem modulové kmitočtové charakteristiky při nízkém řádu filtru. Při použití této 
aproximace bude mít filtr v propustném pásmu skoro rovnou modulovou kmitočtovou 
charakteristiku. Většinou se vyznačuje u  přechodové charakteristiky rychlým čelem 
impulsu a malým překmitem. Významnou vlastností je průsečík modulové kmitočtové 
charakteristiky, se stejnou frekvencí zlomu, který nastává při útlumu -3dB. 
Čebyševova aproximace – umožňuje dosáhnout prakticky nejstrmější charakteris-
tiky v přechodném pásmu současně s velkým útlumem přenosu v nepropustném pásmu. 
Výhodou při tvorbě filtrů se jeví to, že strmost filtru v okolí zlomu je vyšší, než 
odpovídá zvolenému řádu aproximace. Nevýhodou je větší nelineární fázová 
charakteristika a větší odchylka skupinového zpoždění něž u jiných typů aproximací. 
 
 
Přípustné zvlnění v propustném pásmu Přechodné pásmo 
n = 1 
n = 3 
n = 2 
n = 4 
0 
Kpot 
Kzvl 
1 
K(f) 
f Fm FP 
Propustné pásmo Nepropustné pásmo 
Potlačení 
přenosu v 
nepropustném 
pásmu 
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Dochází zde také k velkému zvlnění v propustném pásmu. Čím větší řád filtru, tím více 
toto vlnění nabývá na velikosti a ustálí se za delší časový úsek. 
Cauerova aproximace – umožňuje dosáhnout strmějších modulových charak-
teristik než Čebyševova. Fázová charakteristika je nejméně lineární s dopady na tvar 
závislosti skupinového zpoždění, tak na průběh přechodové charakteristiky. Vzhledem 
k velkému počtu variant hodnot zvlnění, potlačení a těžšímu výpočtu, se v praxi pro 
určení hodnoty řádu filtru využívají speciální navrhovací programy (např. NAF). Kvůli 
této věci se stejným způsobem řeší i koeficienty filtru, protože do tabulek by se všechny 
varianty nemohly vejít. 
2.2.3 Přenosové funkce filtrů 
Pro měření a simulace, ze kterých je okamžitě vidět výsledný tvar kmitočtové 
charakteristiky, zde uvedeme několik základních obecných vzorců. 
Obecný tvar přenosové funkce filtru n-tého řádu může mít tvar 
( )
)()(
)(
...
...
00
01
1
01
1
pKK
np
np
K
bbss
aasas
I
I
U
U
pK
k
kj
n
i
m
n
nn
m
m
m
m
in
out
in
out
∏=
−∏
−∏
=
=
+++
+++
===
−
−
−
−
 (1) 
kde ni jsou nulové body a pj jsou póly přenosové funkce filtru. a a b jsou reálné 
koeficienty. Obecně mocnina udává kolikátého řádu filtr je, a tím strmost jeho 
charakteristiky [1], [2]. 
Přenosovou funkci lze definovat tvarem 
)()(ImRe) ωϕωω jeKKjKK( =+=  (2) 
Modulová charakteristika je definována tvarem 
( ) ( )22 ImRe)()( KKKK +== ωω  (3) 
Pro modul přenosu, který se často udává v logaritmické míře jako zisk v decibelech 
platí 
)(log20)()( ωωω KKk dB ==  (4) 
Argumentovou neboli fázovou charakteristiku lze definovat ve tvaru 
K
K
arctg
Re
Im)( =ωϕ  (5) 
 
 6 
Mezní frekvence fm resp. úhlovým kmitočtem ωm je definován poklesem modulové 
kmitočtové charakteristiky o -3dB (argument je -45°) platí 
)1jezde(
2
)( 00 == K
K
K mω                 3)( 0 −= dBmdB KK ω  (6) 
2.3 Druhy pracovních módů 
V praxi mohou elektrické obvody pracovat ve třech pracovních režimech neboli 
módech. Dělí se podle toho s jakými signály obvody pracují [3]. V dnešní době 
převládá snaha pracovat v proudovém či smíšeném módu. Proti obvodům v napěťovém 
režimu (VM) mají vyšší dynamiku přeběhu, a to i při nízkém napájecím napětí, které se 
v současnosti využívá např. v mobilních zařízeních. 
 
2.3.1 Napěťový mód 
Tento pracovní režim je nejpoužívanějším zapojením filtrů. V tomto režimu se 
využívá napěťových odezev signálu, kdy na vstupu je napěťové buzení obvodu a na 
výstupu je napětí sledováno (obr. 2.3:1). Jako aktivní prvek je zde často využit klasický 
operační zesilovač s vyšším tranzitním kmitočtem. Bohužel má většinou takové 
vlastnosti, které ho limitují pro obvody aktivních filtrů pracující na vyšších frekvencích, 
řádově stovek kHz až MHz. V současné době, kdy se stále snižuje napájecí napětí, není 
možné splnit dostatečný odstup signálu od šumu. Přechází se tedy na proudový mód. 
 
Obr. 2.3:1 Obvod pracující v napěťovém módu. 
2.3.2 Proudový mód 
S tímto režimem se v současné době můžeme setkat stále častěji. Jako nositele 
informace využívá proud místo napětí. Na vstupu je proudové buzení obvodu připojeno 
mezi uzel–zem a na výstupu se sleduje proudová odezva, snímaná z proudu tekoucího 
částí větve mezi dvojpólem–zemí (obr. 2.3:2). Předností tohoto režimu oproti 
napěťovému je většinou vyšší kmitočtové pásmo, ve kterém dokáže pracovat. Obvody 
Y1 Y2 Y3 
Aktivní obvod 
Uin 
Uout 
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v tomto módu se spokojí s nižším napájecím napětím a nemají takový vliv na 
dynamický rozsah [16]. Mají jednodušší návrhový přístup, a tím i většinou lepší 
obvodovou strukturu. Je zde využitá myšlenka zrušení vysokoimpedančním uzlů. 
Hlavní nevýhodou obvodů pracujících v proudovém módu (CM) je neexistence přístroje 
pro buzení a měření proudu. Zde se musejí do obvodu zařadit převodníky U/I a I/U, 
které samozřejmě ovlivňují výslednou charakteristiku, a případně neumožní realizovat 
navrhnutý filtr v celém jeho rozsahu jako čistě proudový. Tímto zásahem se více 
přibližuje ke smíšenému módu. U tohoto režimu se často využívají proudové zesilovače, 
proudové OZ nebo proudové konvejory. 
 
Obr. 2.3:2 Obvod pracující v proudovém módu. 
 
2.3.3 Smíšený mód 
Smíšený mód je kombinací napěťového a proudového režimu. V části obvodu vždy 
pracuje opačný režim než je buzen nebo sledovaná veličina. Pracuje-li v CM jen část 
obvodu, nejčastěji proudový konvejor, ale celkově obvod zpracovává signál napěťový, 
jedná se o smíšený mód (V/CM). V obvodu může také pracovat i duální smíšený režim 
(C/VM). V tomto režimu se často používají transkonduktanční a transimpedanční 
zesilovače (CFA). Tento režim se tedy rozděluje na [12] : 
⇒ Režim smíšený napěťový (V/CM), kdy se při zpracování využívá napěťové 
odezvy při proudovém buzení vstupu 
⇒ Režim smíšený proudový (C/VM) , kdy se při zpracování využívá proudové 
odezvy při napěťovém buzení vstupu  
 
 
Y1 Y2 Y3 
Aktivní obvod 
Iin 
Iout 
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3 POPIS AKTIVNÍCH BLOKŮ 
V PROUDOVÉM MÓDU 
V této kapitole popíšeme obvody používané v aktivních filtrech v proudovém 
módu. Shrneme vlastnosti obvodů, které jsou komerčně dostupné a obvody, které 
nejsou určeny pro použití v oblastí filtrů, ale při vhodném zapojení se dají použít.  
Pro lepší představu se rozdělí na 
1) Základní prvky – tyto obvody byli známe už dříve v historii. Do popředí 
se dostaly až při větším využívání proudových režimů zapojení. 
Představiteli jsou OTA a CCI. 
2) Odvozené prvky – jejich upravená koncepce vychází ze základních prvků. 
3) Nové (speciální) prvky – vyvinuté přímo pro aplikace v CM. Patří sem 
všechny čistě proudové prvky jako proudový sledovač, proudový operační 
zesilovač (COA). 
3.1 Transkonduktanční zesilovače 
Transkonduktanční zesilovače OTA jsou skupinou operačních zesilovačů, která je 
využívána pro obvody v proudovém módu. První zmínka pochází z roku 1969, kdy se o 
jejich komerční uvedení na trh zasloužila firma RCA. Schematická značka OTA 
zesilovače je na obr. 3.1:1. 
 
Obr. 3.1:1 Schematická značka zesilovače OTA s nastavitelnou transkonduktancí. 
Zesilovač OTA je v podstatě zdroj proudu řízený napětím (VCCS), řízený na 
vstupu diferenčním napětím. Některé prvky umožňují proudem ISET řídit přenosovou 
vodivost neboli transkonduktanci gm. Její základní jednotkou je Siemens (S). Zahraniční 
literatuře nebo podkladech výrobců se udává v jednotkách mho.  
Vlastnosti OTA zesilovače můžeme charakterizovat rovnicí 
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( )inmout UUgI −⋅=  (7) 
kde Un a Ui jsou napětí na neinvertujícím a invertujícím vstupu. 
Napěťové zesílení ideálního OTA zesilovače je nekonečné, v tomto se podobá 
ideálnímu OZ, ale nepotřebují použití zpětné vazby. 
Zesilovač patřící do této skupiny je např. LT1228, LM13700, který se využívá 
často. Také se nesmí zapomenout na MAX 436, který patří k širokopásmovým 
zesilovačům s velkou vstupní a výstupní hodnotou s dvěma proudovými výstupy. Od 
bipolární výrobě IO se začalo směřovat k rychlím OTA zesilovačům k integrovaným 
v aplikacím v technologii CMOS.  Používají se v obvodech pro násobičky, napětím 
řízené zesilovače, oscilátory a filtry. Pracují běžně do frekvencí desítek MHz a v dnešní 
době se vyskytují i větším kmitočtovým rozsahem. Často jsou používány ve 
videotechnice, kde se využívá i dobré hodnoty přeběhu SR. Ta udává nárůst napětí za 
jednotku času na výstupu prvku a u OTA bývá i kolem 1000V/µs. Je to vlastně velikost 
odezvy dV/dt výstupu zesilovače na jednotkový skok. 
V proudovém módu je někdy problém s distribucí proudových signálu dál do 
obvodu, proto vznikly další varianty BOTA  a MOTA. U zesilovačů BOTA je přidán 
další výstup s opačným přenosem a MOTu charakterizuje více výstupních svorek. 
3.2 Proudový konvejor 
Tento prvek je poprvé zmiňován v roce 1968, kdy pánové Sedra a Smith se 
zabývali realizací těchto univerzálních obvodů v praxi [9]. První konvejory, označené 
CCI+/-, byly stavěny za použití bipolární technologie. Po zhodnocení výsledků se 
v krátké době zrealizoval proudový konvejor druhé generace označovaný jako CCII+/-. 
Ten rozvíjel možnosti svého předchůdce. Byl postaven pomocí technologie MOS. Tento 
univerzální blok se začal hojně využívat v obvodech pracujících v proudovém módu. 
V této době se objevily první publikace popisující využití proudových konvejorů ke 
konstrukci gyrátorů, kdy se jimi nahrazovaly cívky v zapojení RLC filtrů. Kolem 90. let 
minulého století nastal velký rozvoj v oblasti proudových konvejorů se zaměřením na 
jejich integraci. Začaly se stavět pomocí CMOS tranzistorů a zařazovaly se do zapojení 
pro ARC filtry, kde nahrazovaly operační zesilovače. Postupem času se s jejich  pomocí 
stavěly filtry s velkým počtem modulových charakteristik, tzv. multifunkční filtry atd.. 
Vypadalo to, že se začnou hojně používat v nejrůznějších zapojeních, ale v současnosti 
nejsou tak rozšířené. Jen pár komerčních obvodů obsahuje tento konvejor. Vznikl velký 
počet pojmenování a zkratek konvejorů vycházejících ze základního prvku, u něhož se 
upravila jeho obvodová matice bran. Bylo vydáno několik publikací, ve kterých byly 
všechny typy konvejorů. Bylo zavedeno nové rozlišení a pojmenování konvejorů [10]. 
Proudový konvejor 2. generace je nejrozšířenějším prvkem z této skupiny pro 
stavbu filtrů. Někdy bývá taky označován jako plovoucí nullor. Jedná se o tříbranový 
obvod se svorkami X, Y a Z [11].  
Při popisu obvodu se setkáváme s pojmem konvejování, tzn. sledování, případně 
zesilování. Dle obr. 3.2.1 jsou brány označeny, X jako vstupní svorka proudová 
(nízkoimpedanční), Y jako vstup napěťový (vysokoimpedanční) a Z výstupní svorka 
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proudová (vysokoimpedanční výstup). Vstupní odpor ideální proudové svorky X má být 
nulový. Při průchodu proudu do vstupu X, je tato svorka konvejována za pomocí 
proudového zrcadla na svorku Z. V rámci dělení konvejorů je definováno pravidlo, kdy 
svorka Z má směr proudu dovnitř obvodu, jedná se tedy o pozitivní konvejor (CCII+), 
v opačném případě je to negativní (CCII-)[16]. 
a)
X
Y
ZCCII
          b)  
Obr. 3.2:1 a) Obecná značka proudového konvejoru, b) Obvodové řešení proudového 
konvejoru CCII 
Pro veličiny v branách konvejoru platí rovnice (8) 
IxIy α=         UyUx =         IxIz ±=  (8) 
Po přepsání do maticové formy (9) 

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 (9) 
Hodnota parametru α většinou definuje “generaci“ konvejoru 
0 < α ≤ 1  1.generace 
α = 0  2.generace 
α = -1  3.generace 
Existuje hodně zapojení s různě definovanými bránami, ale obvykle se jedná jen o 
teoretické návrhy. V roce 1999 Ústav telekomunikací VUT v Brně navrhl univerzální 
proudový konvejor UCC, který je definován jako osmibran. Byl úspěšně vyroben 
firmou AMI Semiconductor i s implementací jednoduchého konvejoru CCII±.  
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3.2.1 Konvejor CCII+ pomocí AD 844 
V rámci použitelnosti konvejorů se musíme spokojit jen s malým počtem komerčně 
dostupných obvodů. Jako pozitivní konvejor se dá použít obvod, který se součástí 
trasimpedančního zesilovače (CFA) AD844 [22] nebo z diamantového tranzistoru OPA 
860 [20], [21]. Na obr. 3.2:2 je blokové schéma AD 844, kde se jeho první část používá 
jako pozitivní proudový konvejor. 
a)        b) 
Z
Y
X
OUT 6
+
3
-
2 C 5
V+7
V-4
N11 N28
U24
AD844A/AD
 
Obr. 3.2:2 a) Schéma transimpedančního zesilovače (část používaná jako CCII+), b) Sché-
matická značka z programu OrCAD PSpice. 
Reálný obvod má na svorce Y proti zemi vstupní impedanci kolem 10MΩ. Vstupní 
impedance pro svorku X je kolem 50Ω. Při použití obvodu se musí tato hodnota 
odpočítat od rezistoru, který je připojen k proudovému vstupu. Proudový přenos má 
přibližně stejnou hodnotu B = 1 do kmitočtu 60MHz. U tohoto konvejoru se jeho přenos 
nedá měnit. Při jeho implementacích do obvodů se často setkáme s nepříjemnou 
vlastností při použití svorky X. Stává se, že jeho vstupní odpor způsobuje parazitní nulu 
přenosu, tzn. zastavení útlumu v nepropustném pásmu na nějaké hodnotě, při které by 
měla ještě strmost klesat, dle použitého řádu filtru. Tento problém vzniká zvláště u 
horních propustí, není to však pravidlem. Dá se odstranit jen vícevýstupovými 
konvejory. Jejich použití je však velkým problémem. Je nutné zajistit u nich stejné 
naladění. Problémem je také stabilita obvodu. Jediným komerčně vyráběným obvodem 
s více proudovými výstupy je transkonduktor MAX 435 [20]. 
 
3.2.2 Konvejor CCII- pomocí EL 2082 
Druhou skupinou jsou negativní proudové konvejory CCII-. V této skupině je 
nejpoužívanější tzv. analogová násobička, někdy se jí říká přímo konvejor EL 2082[18]. 
Je to čtyřkvadrantová násobička, která dokáže pracovat se vstupními i výstupními 
hodnotami obou polarit. Obvodové schéma je stejné jako na obr. 3.2:2, které má 
záporné znaménko u proudového přenosu B. Vstupní impedance svorky Y je kolem 
1MΩ, impedance u proudové svorky X činí 95Ω a výstupní impedance svorky Z je 
0.5MΩ. Proudový přenos při hodnotě B = 1 poklesne o -3dB na kmitočtu kolem 
150MHz.  
Tento konvejor má jednu velkou výhodu, která ho předurčuje k použití pro laděné 
filtry. Jeho proudový přenos B se dá řídit pomocí napětí na svorce Ug rozsahu 0 – 2V. 
Toto řízení se dá využít nejen ve filtrech, ale i v řiditelných integrátorech a oscilátorech. 
Jeho nevýhoda spočívá v chybějícím interním sledovači, který se v některých 
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zapojeních využívá pro snížení impedance. Jeho doplněním externím obvodem, se 
výsledná realizace stává složitější. 
a)
X
Y
ZCCII-
Ug
                   b)
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Obr. 3.2:3 a) Obecná značka řiditelného CCII-, b) Značka násobičky z programu PSpice 
(OrCAD). 
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4 REALIZACE FILTRU 
4.1 Úvod 
Při této realizaci filtru bylo uvažováno použití, jako základních aktivních bloků, 
s proudovými konvejory EL2082. Především, tento obvod je už dobře odzkoušen 
v různých typech zapojení. Ukázal se jako slibný integrovaný obvod pro využívání 
ve filtračních obvodech, také pro snadnou realizaci, dostupnost na trhu a přijatelnou  
cenu. 
Byla zkoušena a hledána struktura filtru, která by obsahovala co nejvíce realizova-
ných kmitočtových charakteristik, případně se snadným řízením a nastavením mezních 
frekvencí. Po rozsáhlém prostudování  materiálů týkajících se navrhování filtrů bylo 
rozhodnuto, zabývat se obvodovou strukturou KHN (Kerwin-Huelsman-Newcomb). 
Tento typ obvodu má stáří něco přes 40 let [5], ale stále se uplatňuje v dnešní praxi. 
Implementují se do něho dnešní nové moderní aktivní prvky. Na obr. 4.1:1 je typický 
graf signálových toků KHN struktury z principiálního hlediska. Většinou obsahuje 
neinvertující integrátory a součtové členy [6] a další. 
 
Obr. 4.1:1 Typický průběhu grafu signálových toků KHN [4]. 
Pomocí přidružené transformace z obr. 4.1:1 můžeme zhotovit obvod v proudovém 
módu. Principem je metoda, kdy obvod pracující v VM má odpovídající přidružený 
obvod v CM [8]. Při tomto postupu dojde ke změně přenosové funkce napěťové 
invertováním na proudovou funkci. To se provede záměnou napěťového buzení obvodu 
za proudové a spolu s tím se vymění i vstupní a výstupní brány. Převody pasivních 
prvků, u kterých nedochází k žádným změnám, se provedou beze změny. Ve výsledku 
je pozitivní konvejor CCII+ při transformaci z napěťovém módu na proudový nahrazen 
inverzním typem ICCII-. V této přeměně se zamění brány Z za Y (viz obr. 4.1:2) [3]. 
X
Y
Z
CCII+
X
Z
Y
CCII-
 
Obr. 4.1:2 Záměna výstupů po přidružené transformaci u tříbranového konvejoru. 
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Za pomocí přidružené transformace, kdy se napěťový režim obvodu transformuje 
na proudový mód je tento výsledek vidět na  obr. 4.1:3, kde se srovnáním obrázku obr. 
4.1:1 je inverze grafu signálových toků. Filtr má stejný počet integrátorů i sumačních 
obvodů a zpětných vazeb. V mnohých případech není ani zapotřebí sumačních obvodů, 
protože k součtu proudových signálů postačí obyčejný uzel, kde se vstupní proudy 
sečtou. Filtr bude mít vyšší počet vstupů a jeden výstup.. 
 
Obr. 4.1:3 Graf signálových toků po přidružené transformaci [4]. 
 
Pro jmenovatele přenosové funkce KHN struktury obecně platí 
( )
1
0
2
12
012
2
a
a
a
a
ssasaasD s ++=++=  (10) 
Pro přenos jednoho integrátoru  
i
o
i
o
n
n
i I
I
nebo
U
U
a
a
K ==
+1
 (11) 
Při užití proudového konvejoru, jako stavebního prvku integrátoru, který má 
proudový zisk B, platí přenosová funkce  
sRC
BK i=  (12) 
 
4.2 Obvodová realizace 
Jak bylo uvedeno výše, filtr který řeší tato bakalářská práce, má mít tři základní 
kmitočtové charakteristiky, a to dolní propust (DP), pásmovou propust (PP) a horní 
propust (HP). Další charakteristiky by byly vhodné, ale nejsou nutné. 
Během dlouhého studia materiálů a obvodových realizací byly zkoušeny různé 
návrhy zapojení filtru, který by splňoval parametry. Bylo simulováno nespočet zapojení, 
z nichž některá byla na první pohled stavebně jednoduchá, ale ve výsledku nebylo 
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možné se s jejích parametry spokojit. Zapojení měla buď malý útlum signálu 
v nepropustném pásmu, špatné ladící parametry, nebo pracovala na nízkých kmitočtech, 
které nebylo vždy možné zvýšit pro špatnou obvodovou realizaci. Po konzultaci 
s vedoucím práce bylo přistoupeno k realizaci filtru popsaného v publikaci [4]. Zapojení  
filtru je na obr. 4.2:1 [7]. 
 
Obr. 4.2:1 Multifunkční KHN filtr 2.řádu 
Obvod se skládá ze dvou neinvertujících proudových integrátorů sestavených 
pomocí negativních konvejorů CCII-. Na několika místech je sumační místo, není zde 
použito přímé sčítání pomocí obvodu. Postačí jednoduché spojení proudů do uzlu. Na 
výstupu IO2 je vytvářena sumace pro vstup výstupního obvodu IO5 za pomoci úbytku 
napětí na rezistoru R5. Na proudovém vstupu X (nízkoimpedanční vstup) je zapojen 
konvertor napětí na proud složený ze sledovače např. BUF643 [23], který také zároveň 
snižuje impedanci. Na ladění mezního a středního kmitočtu se využívají bloky IO1, 
IO2, u kterých se souběžně mění napětí Ufc v rozsahu 0-2V. Pro ladění činitele jakosti Q 
u pásmové propusti je využit blok IO4 spolu s napěťovým sledovačem IO6, který byl 
popsán výše. Po připojení výstupního bloku IO5 můžeme měnit parametr základního 
přenosu K0. Při využití souběžného ladění Q a K0 vznikne jednoduché řízení šířky 
pásma pásmové propusti, kterým lze zmenšit nebo zvětšit selekci potřebného signálu. 
 
Při další analýze obvodu pomocí programu SNAP, lze získat následující vzorce 
přenosových funkcí jednotlivých kmitočtových charakteristik. 
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Pro dolní propust 
( )
( )
( ) ( )246315261351
61325214132521
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2
BRRBBRBRCRRRs
RCRCRR +RRCRCRRRs
RRRBBBK DP
+
+
=  (13) 
Pro pásmovou propust 
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+
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Pro horní propust 
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2
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Po dalším upravení získáváme 
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s
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Z toho pak vyplývá mezní frekvence a činitel jakosti 
21321
5321
2
1
CCRRR
RBBBFc pi
=  (19) 
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21321
5321
542
242
CCRRR
RBBB
RBB
CRRQ =  (20) 
 
Tyto vztahy jsou komplikované pro návrh hodnot součástek, proto je vhodné použít 
zjednodušení. Zavede se pro vztahy (19), (20) R = R3 = R4 = R5 =R6 a B3 = 1 pro 
konvejor IO3 [4].   
Tímto zjednodušením dostaneme potřebné vztahy pro 
Mezní frekvenci 
2121
21
CCRR
BB
c =ω  (21) 
Činitele jakosti  
2121
21
42
22
CCRR
BB
BB
CRQ =  (22) 
Při návrhu filtru na frekvenci Fc = 500kHz a Q = 1 platí za předpokladu, že bude 
nastaveno B1 = B2 = B3 = B4 = B5 =1,  pro rezistory R1 = R2= Rf, pro kondenzátory 
C1 = C2 = C. Tím nám u všech proměnných vznikne na druhou, odstraněním 
odmocniny a posléze mocnin vznikne jednoduchý vzorec.(21), (22). 
RC
B
c =ω  (23) 
4
1
B
Q =  (24) 
Pro rezistor R  zvolíme s ohledem na výrobní řadu např. R= 1kΩ. Pro výpočet 
kondenzátoru C, aby byli realizovatelné hodnoty rezistoru Rf, můžeme použít zavedený 
empirický vztah (25) [2]. Vychází z dlouholetých zkušenosti při návrhů filtrů. 
pFfcC
12
5
77
10.424
10.5
10.310.3
−
−−
==≅  (25) 
Pak můžeme použitý kondenzátor s kapacitou z výrobní řady E12 na hodnotě 470pF. 
 
Dále vypočteme rezistor Rf podle (23) 
Ω===
−
677
10.470.10.5.2
1
..2 125pipi Cfc
BR  (26) 
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U hodnoty tohoto rezistoru musí dojít ke korekci s ohledem na nenulovou hodnotu 
proudového vstupu X konvejoru, jinak by došlo k ovlivnění zadané frekvence Pro 
obvod EL2082 je tato hodnota 95Ω, tudíž po odečtení vyjde hodnota rezistorů R1 a  R2 
= 582Ω. Tento rezistor se v řadě E24 nevyrábí, a proto se použije sériové spojení dvou 
rezistorů s hodnotami 560Ω a 22Ω. Takto se získaly všechny potřebné hodnoty 
součástek. 
4.3 Simulace zapojení 
Simulace zapojení se provede v programu PSpice (OrCAD), se všemi 
nadefinovanými hodnotami součástek.  
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Obr. 4.3:1 Simulované zapojení filtru v programu PSpice. 
Na obr. 4.3:1 jsou vidět nezapojené vstupy napájecího napětí, toto se zde nemusí dělat, 
protože v makromodelu prvku je toto napětí již nadefinováno. Připojením napětí 
k těmto svorkám, nebo uzemněním svorek GND a E, dochází při simulaci k označení 
těchto svorek, ale na průběh simulací to nemá vliv. Tady autor knihovny obvodu ušetřil 
ostatním práci s připojováním napájecího napětí. 
Dále u všech simulací bylo použito jako vstupní signálu Iin = 100µA. Zatěžovací 
odpor měl hodnotu 50Ω. Všechny operační zesilovače jsou napájeny symetrickým 
napětím Ucc = 5V. 
Jelikož neexistuje proudové buzení a měření signálů, bylo na vstup i výstup 
zapojeny převodníky. Na vstupu je použit U/I sestrojený s obvodem OPA 861, kde 
odpor připojený ke svorce X nastavuje velikost výstupního proudu z brány Z. Tím je 
nastaven převodní poměr při vstupním napětí 1V. Na výstupu připojen převodník I/U, 
kde je použit OPA 860 s interním sledovačem. Celé zapojení převodníků je v příloze 
(příloha 2). 
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Obr. 4.3:2 Modulové kmitočtové charakteristiky filtru. 
 
Z obr. 4.3:2 je vidět přesné naladění filtru podle výpočtu na 500kHz dle simulace 
506kHz. Tato odchylka je minimální a nebude mít na funkčnost přelaďování vliv. 
 
Obr. 4.3:3 Ladění dolní propusti vlivem napětí Ufc. 
U simulací přelaďování kmitočtových charakteristik byla ostatní napětí konvejorů 
1V. Tam kde se neměnil činitel jakosti Q, bylo napětí ponecháno na hodnotě UQ = 1,1V. 
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Obr. 4.3:4 Přelaďování střední frekvence pásmové propusti. 
Kmitočtová přeladitelnost je u pásmové propusti na dobré úrovni. V rozsahu 
54kHz až 1MHz není sebemenší náznak deformace charakteristického tvaru. Jen u 
vyšších kmitočtů se nepatrně zvedá jejich celkové zesílení.  
 
Obr. 4.3:5 Ladění horní propusti změnou napětí Ufc. 
Tady se projevuje se zvyšující se frekvencí pokles modulu v propustném pásmu. 
Pravděpodobně je to způsobeno vlivem parazitních kapacit, se kterými makromodel 
počítá. Frekvence, na které poklesne modul o -3dB, je kolem 12MHz. 
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Obr. 4.3:6 Elektronická změna činitele jakosti Q u pásmové propusti. 
 
 
Obr. 4.3:7 Ladění šířky pásma vlivem souběžného ladění UQ a UK0. 
Při souběžném ladění UQ a UK0 z obr. 4.3:7 je vidět vliv na změnu šířky pásma u 
PP. Pro potřebu selekce signálu je hodnota 23kHz výborná, při zvyšování napětí se šířka 
zvětšuje. 
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Obr. 4.3:8 Změna základního přenosu K0 u dolní propusti. 
 
Obr. 4.3:9 Výsledky analýzy citlivosti fc na pasivních prvcích u PP. 
 
Obr. 4.3:10 Histogram výsledků hromadné výroby pro fc pásmové propusti.  
Na obr. 4.3:9 je zobrazena citlivost součástek na střední kmitočet pásmové propusti 
[13], [15]. U všech rezistorů bylo zadána tolerance 1%, kondenzátorům 5%. Při tomto 
nastavení bude odchylka od kmitočtu fc ±37kHz. Tento výsledek je přijatelný. Největší 
vliv na to má podle očekávání C2, C1, R2, R5. Po přepočtu ze semirelativní citlivosti 
např. u C2, vyjde výsledek -0,6% [17]. Pro vysvětlení, při změně C2 o 1%, nám klesne 
frekvence o 0,6%. 
Z obr. 4.3:10 je vidět výsledek analýzy hromadné výroby Monte Carlo. 
Pravděpodobnost, že mezní kmitočet bude nacházet v intervalu 520 až 530kHz, je 
kolem 20%. 
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4.4 Návrh plošného spoje 
Po odzkoušení a simulací obvodu  se navrhne plošný spoj (DPS). Návrh se realizuje 
v návrhovém programu Eagle [24]. Nejdříve se zakreslí celé zapojení filtru se všemi 
potřebnými věcmi (viz. Příloha 2). Doplníme zapojení o převodníky IO7 a IO8 na obou 
stranách, blokovací kondenzátory pro všechny integrované obvody 68nF v keramickém 
provedení, u převodníků s doplněním tantalovými kondenzátory kapacitou 2,2µF, které 
zajišťují větší zásobu energie. Blokovací kondenzátory se umisťují co nejblíže 
napájecím vývodům integrovaného obvodu, aby se omezily ztráty vlivem plošného 
spoje [14]. Tím se zajistí dostatečně rychlý přísun energie, dle požadavků IO, tzn. čím 
rychlejší je integrovaný obvod a jeho změny na výstupu, tím větší kapacitu musí mít 
kondenzátory. Do zapojení byla také přidána dvojice diod, která zajišťuje funkci 
ochrany při případném přepólování napájecího napětí. Prohození polarity by mělo 
fatální následky pro obvod. K nastavení řídícího napětí byly přidány děliče napětí spolu 
s cermentovými trimry pro zajištění hladkého ladění. 
Navržené schéma se vygenerovalo na desku. Následovalo vhodné rozmístění 
součástek a jejich propojení vodivými cestami, tak, aby nedocházelo ke křížení nebo 
nebezpečné blízkosti s ostatními cestami či pájejícími ploškami. K tomuto zabezpečení 
a hlídání vzdálenosti bylo využito předdefinované funkce, kdy stačí zapsat hodnoty 
správného navrhovacího způsobu. Při této kontrole nám program označí všechny chyby. 
Deska byla navržena bez sebemenší chyby nebo upozornění, celý soubor je přiložen na 
CD. 
Záměrem bylo navrhnout DPS s co nejmenším počtem propojek, buď v podobě 
drátu nebo nulových rezistorů, a zároveň se ho snažil udělat jednovrstvě. Bylo 
rozhodnuto o rozlití mědi po celém povrchu a jeho spojení se zemí (GND). V rámci 
lepšího odrušení od okolí se mohlo použít rozlití z obou dvou stran, ale v 1.variantě se 
vyzkoušelo jen z jedné strany, tj. ze strany pájecích plošek (bottom) (obr. 4.4:1). Tato 
varianta se v pozdějším měření ukázala jako dostačující. 
 
Obr. 4.4:1 Plošný spoj ze strany spojů - (strana bottom). 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
Po sestrojení a celkovém dokončení desky bylo pokračováno v získávání výsledků 
na skutečném filtru. Nejprve se zobrazil průběh signálů při projití filtrem. Za pomocí 
osciloskopu a generátoru se posuzovala výsledné zkreslení filtru vlivem kmitočtového 
rozsahu. Tato zkreslení nebyla pozorována. Dalším krokem bylo zjištění rozsahu 
napájecího napětí. Průběh sinusovky se začal kazit nakláněním na jednu stranu kolem 
1Vp-p, pravděpodobně vlivem dosáhnutí hraniční hodnoty přeběhu u převodníků, ale 
spíše se to týkalo konvejorů EL2082. 
Proměřování modulových kmitočtových charakteristik probíhalo za pomocí 
spektrálního analyzátoru, se kterým měření probíhalo hladce. Jeho výstupní generátor 
byl nastaven v rozsahu 10kHz až 100MHz a jeho výstupní výkon se udržoval na 
hodnotě 0dBm. Získané hodnoty se ukládaly na USB disk do souborů a následně 
zpracovány v programu Excel. Zbylé naměřené údaje, hlavně fázové charakteristiky, 
jsou v příloze (Příloha 1). 
 
5.1 Naměřená data 
-65,00
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-45,00
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Ufc=1V       |  Uq=0.7V
Ufc=2V       |  Uq=0.7V
 
Obr. 5.1:1 Změřené elektronické přelaďování dolní propusti. 
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Obr. 5.1:2 Průběh fází signálů při průchodu dolní propustí. 
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Obr. 5.1:3 Změřené ladění střední frekvence fc pásmové propusti. 
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Obr. 5.1:4 Průběh ladění mezní frekvence u horní propusti.  
U horní propusti se potvrdil očekávání ze simulací. Se vzrůstající frekvencí začíná 
modul postupně padat. To lze přiřaďovat k parazitním kapacitám  konvejorů posílených 
o další vlivy z použitých součástek. 
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Obr. 5.1:5 Elektronické ladění činitele jakosti Q. 
Z obr. 5.1:5 je pěkně vidět rozsah přeladění činitele jakosti Q. Ten vypočítáme 
pomocí vzorce (27), kde fc je střední kmitočet PP a BW šířka pásma při potlačení o -
3dB. 
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BW
fQ c=  (27) 
Činitel jakosti lze měnit v rozsahu 0,9 – 4,05. Tyto hodnoty nejsou nijak oslnivé 
s porovnáním hodnot získaných v simulaci. Vezmou-li se však v úvahu vlivy větších 
impedancí a parazit vývodů u součástek v reálném zapojení, tak je výsledek celkem 
uspokojivý. To se projevuje i v dalším grafu na obr. 5.1:6. 
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Obr. 5.1:6 Elektronické ladění šířky pásma 
Při porovnání simulací se skutečnými daty změřené šířky pásma dojdeme ke zjištění, že 
ve skutečnosti se nejmenší hodnoty liší o cca 100kHz. Změřená hodnota BW je 120kHz.  
Největší hodnota šířka pásma je 600kHz. U tohoto měření se musí dávat pozor na 
přesné symetrické napájecí napětí kolem 4,1V. Sebemenší rozdíl způsobil zhroucení 
charakteristiky nebo jeho kmitání. Tato zásada se musela dodržovat i u měření činitele 
jakosti, kde se podařilo jedenkrát dosáhnout velké hodnoty Q při napájení Uq ≈ 0,4V. 
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6 ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo zrealizovat proudový filtr obsahující nejpoužívanější 
modulové kmitočtové charakteristiky. Nejprve byly shrnuty teoretické poznatky 
z oblasti proudového módu. Dále se práce zabývala popisem vhodných konvejorů. 
Z běžně dostupných prvků byl vhodný pouze EL 2082, který umožňoval požadovanou 
laditelnost filtru.  
Pomocí simulace zapojení proudového filtru v kapitole 4.3 je získaly základní 
druhy propustí. Po připojení zdroje proudu na vstup DP a HP bylo možné získat 
pásmovou zádrž. Připojením potřebných převodníků k měření se zjistilo, že zádrž nelze 
realizovat. Je to názorný příklad změny režimu obvodu z proudového na smíšený. 
Přeladitelnost dolní propusti je velká. Vlivem změny napětí Ufc se její rozsah 
pohybuje od 55kHz do 1,1MHz. Není u ní patrné žádné zkreslení. Změna střední 
frekvence pásmové propusti je možná napětím Ufc po předchozím přepnutí přepínače na 
PP. Změna frekvence je v rozsahu 60kHz až 1,2 MHz, což zase představuje velice 
dobrý výsledek. Při provedení citlivostní analýzy v simulaci byla zjištěna citlivost 
použitých součástek. Tolerance hodnot součástek byla volena podle skutečných 
komerčně dostupných. Rezistory měly 1% a kondenzátory 5%. Při tomto nastavení 
vyšla odchylka ±37kHz od střední frekvence. Velký vliv mají rezistory R2, R5, R1, 
kondenzátory C1, C2. Výsledek je podle očekávání. Po přepočtu ze semirelativní 
citlivosti např. u C2, vychází hodnota -0,6%. Tento výsledek znamená, že při změně C2 
o 1% nám klesne frekvence o 0,6%. Při provedení analýzy  Monte Carlo, která nám 
vypočetla pravděpodobnost výskytu střední frekvence. Pravděpodobnost je kolem 20%, 
že mezní kmitočet bude nacházet v intervalu 520 až 530kHz. Ostatní pravděpodobnosti 
jsou kolem 10% vlivem rozptylu hodnot součástek. Činitel jakosti skutečného filtru lze 
měnit v rozsahu 0,9 – 4,05. Tyto hodnoty nejsou nijak oslnivé s porovnáním hodnot 
získaných v simulaci. Vezmou-li se však v úvahu skutečný obvod, na který má vliv 
větší impedance a parazitní kapacita vývodů u součástek, tak je výsledek celkem 
uspokojivý. Při srovnání simulace se skutečnými daty změřené šířky pásma je výsledek 
horší. Rozdíl u nejnižší hodnoty je 100kHz. Nejmenší naměřená šířka pásma je 120kHz 
a největší hodnota je kolem 600kHz. Ve všech měřeních se musí hlídat napájecí napětí. 
Na to jsou zvláště citlivé především převodníky. 
U horní propusti je rozsah od 90kHz do 950kHz. V propustném pásmo dochází při 
vyšší frekvenci k útlumu. Pokles o 3dB nastává kolem 12MHz. Tento rozsah by měl pro 
většinu aplikací stačit. V rámci zlepšení by bylo dobré vyzkoušet i jiný konvejor. 
V současné době by mohl pomoci vynikající obvod, známý jako diamantový tranzistor 
OPA 860. Je velmi pravděpodobné, že by se charakteristika zlepšila. 
Pomocí proudových prvků se dá snadno zhotovit filtr s velkou přeladitelností. 
Zastupují už zastaralé operační zesilovače, ale nastává u nich problém s buzením a 
měřením. Je tudíž s podivem, proč u momentálně jediného řiditelného konvejoru byla 
zastavena výroba. V budoucnosti se můžou proudové konvejory a proudový mód ještě 
více prosadit. Avšak výrobci se snaží pomalu přistupovat k integraci filtru přímo na čip. 
Tato varianta není však dobrá pro návrháře filtrů. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ARC aktivní filtr RC 
BW šířka přenášeného pásma 
C kondenzátor 
CCII current conveyor 
CCII- 
current conveyor second generation 
negative 
CCII+ 
current conveyor second generation 
positive 
CFA current feedback amplifier 
CM proudový mód 
CMOS complementary metal oxide semiconductor 
DP dolní propust 
DSP deska plošného spoje 
f kmitočet 
f0 střední kmitočet 
fm mezní kmitočet 
gm transkonduktance 
HP horní propust 
I proud 
Iset řídící proud 
KHN Kerwin–Huelsman–Newcomb filtr 
Kpot potlačení přenosu 
Kzvl zvlnění přenosu 
MOS metal oxid semicomductor 
NIC negative impedance converter 
OTA transadmitanční zesilovač 
PP pásmová propust 
PZ pásmová zádrž 
Q činitel jakosti 
R rezistor 
SAB single amplifier biquad 
SC spínací kapacitory 
U napětí 
UCC univerzální proudový konvejor 
VM napěťový mód 
VPD všepropustný (fázovací) článek 
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PŘÍLOHA 2. ZAPOJENÍ A PŘEDLOHY PRO 
VÝROBU DPS 
Obvodové zapojení 
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Deska plošného spoje – top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 81 x 60 [mm], měřítko M1:1 
 
Osazovací plán desky – bottom (strana SMD) 
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Deska plošného spoje pro výrobu fotocestou – bottom (strana 
spojů) 
 
 
Rozměr desky 81 x 60 [mm], měřítko M1:1 
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SEZNAM SOUČÁSTEK 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1, C2 470p SMD 1206 Keramický kondenzátor 
C3 - C14 68n SMD 1206 Keramický kondenzátor 
C17, C18, C21, 
C23 2.2u/16V SMD SMC_A Tantalový kondenzátor 
C19, C20, C22, 
C24 100n SMD 1206 Keramický kondenzátor 
R1, R2 560R SMD 1206 1% Rezistor 
R3 - R6, R15, 
R19 1k SMD 1206 5% Rezistor 
R7, R21 51R SMD 1206 5% Rezistor 
R8, R9, R11 - 
R14, R22 – R25, 
R30, R37, R38 
0R SMD 1206 5% Rezistor 
R10 100R SMD 1206 5% Rezistor 
R16, R18 250R SMD 1206 5% Rezistor 
R17, R20 27R SMD 1206 5% Rezistor 
R26, R27 22R SMD 1206 1% Rezistor 
R28, R32, R34 130k SMD 1206 5% Rezistor 
R29, R31, R33 330R SMD 1206 5% Rezistor 
R35 3k9 SMD 1206 5% Rezistor 
R36 15k SMD 1206 5% Rezistor 
D1, D2 1N4007 SMD SMA Usměrňovací dioda 1000V 1A 
P1_FC PK50HK100 Ležatý 6,4x6,4x5,7 
Trimr cermet 100K 
RM5/2,5 
P2_Q PK50HK100 Ležatý 6,4x6,4x5,7 
Trimr cermet 100K 
RM5/2,5 
P3_KO PK50HK100 Ležatý 6,4x6,4x5,7 
Trimr cermet 100K 
RM5/2,5 
K1 AK700 RM=5mm x 3 Svorkovnice jednořadá, 
vertikální, 20A/250V 
JUMP1  rozteč 2,54mm Konektorový kolík lámací 
X1, X2 BNC-Z 50RW  Zásuvka do DPS 90° plast 
se závitem 
IO1 – IO5 EL2082 DIL8  
IO6 BUF634U SO-8  
IO7 OPA861 SO-8  
IO8 OPA860 SO-8  
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PŘÍLOHA 3. VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 
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Sestava stojanu 
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Čelo přípravku 
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PŘÍLOHA 4. OBRAZOVÁ DOKUMENTACE 
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